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RESUMEN 
 
Esta investigación busca dar solución a una problemática la cual no es muy conocida 
en el país, pero tiene un gran impacto principalmente en las fuentes hídricas que 
pasan cerca a las industrias textileras, de ingredientes para alimentos artificiales, de 
cosméticos y aquellas que usen colorantes cuya disposición final sea el vertimiento 
de estos sin un debido pretratamiento para su evacuación de la fábrica. El azul de 
metileno es de los principales colorantes y que más contaminación y daños genera a 
un entorno natural debido a su composición química lo hacen difícil de remover y que 
puede estar por bastante tiempo en el agua. Las técnicas convencionales de 
remoción de este colorante, aquellas de bajo costo son poco efectivas y las que lo 
remueven se vuelven costosas y poco aplicables en cantidades grandes de agua 
contaminada. 
Nuestra investigación plantea una solución de tratamiento al agua contaminada 
¡antes de salir de la fábrica! Ya que se trabaja con agua que este estancada y el azul 
de metilo se remueve estando este en un estado de suspensión. 
Lograr esta exitosa remoción se hace empleando carbón activado, que de por sí solo 
ya ha sido usado para este proceso y aunque es bueno no hace una completa 
extracción del colorante. Debido a eso al carbón se le hizo una mejora con 
nanopartículas magnéticas, impregnando estas al elemento. Hecho esto se procedió 
a preparar una solución madre de agua lluvia a la cual se le agrego un volumen de 
azul de metileno en estado líquido, solución a la cual se le realizaron varios ensayos 
antes del colorante, con el colorante y después de removido este. 
Los análisis mostraron una exitosa y completa remoción del azul de metileno después 
de haber empleado el carbón activado modificado con las nanopartículas, cabe 
aclarar que este proceso no hace una eliminación de los compuestos químicos del 
colorante como tal, sino que lo sedimenta y mantiene precipitado para que el agua 
limpia sea removida, y posteriormente en azul de metileno sea sacado del recipiente 
o tanque donde se encuentre y eliminado adecuadamente. 
El carbón activado modificado puede ser usado en varias remociones posteriores, 
respetando las condiciones dadas en esta investigación, lo cual lo hace útil como 
técnica de remoción en industrias que generen este contaminante, aportando así a 
una adecuada agua residual la cual puede ser vertida a una fuente hídrica o 
reutilizada sí la fábrica así lo determina.  
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Adicionalmente se propone un diseño de una columna que usa el mismo carbón 
activado modificado, solo que este se hace en distintas condiciones, es para un flujo 
pequeño, es decir, hay un flujo de agua contaminada. Funciona a baja velocidad, 
aunque con la misma efectividad de remoción. 
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1. INTRODUCCION 
 
En la actualidad la preocupación por el medio ambiente y su calidad ha venido 
tomando gran importancia ya que se han creado varias políticas de sostenibilidad, 
cuidado y protección de los recursos naturales. Colombia se caracteriza por tener 
gran diversidad de estos ya que por su ubicación geográfica y su variedad de climas 
lo hacen rico, la preocupación por el cuidado y protección de los recursos en este 
país cobra aun mayor importancia debido a que muy poco se tiene por parte de las 
comunidades y que por el contrario son muchos los factores que han llevado a un 
detrimento de los recursos. Un claro ejemplo es la contaminación de cuerpos de agua 
generalmente cuencas hidrográficas con colorantes como el azul de metileno, 
contaminación derivada de actividades como la industria textilera, de cosméticos 
practicada desde la ilegalidad por manejos indebidos de sus desechos y que no 
cumple ninguna normativa de impacto ambiental. Muchas veces por desconocimiento 
por parte de la gente no tienen en cuenta las consecuencias de estas actividades y 
que ha futuro pueden poner en peligro su calidad de vida por la pérdida del acceso al 
agua potable. («REMOCIÓN DE COLORANTES SINTÉTICOS» [sin fecha]) 
Ya que Colombia carece de una cobertura adecuada en cuanto a saneamiento de 
agua en el territorio, muchas comunidades están expuestas a contraer enfermedades 
y problemas médicos por ingerir agua y alimentos que provienen de la misma fuente 
contaminada por colorantes en ella como el azul de metileno. Este problema sumado 
a que la extracción del azul de metileno en las plantas de tratamiento de agua el 
proceso es deficiente porque es obsoleto y muchas veces donde hay grandes 
concentraciones de azul de metileno gran parte de él continua en el agua. (Torres 
Lozada, Cruz Vélez y Patiño 2009) 
El nuevo campo de investigación que ha tenido auge y grandes avances en los 
últimos años es la nanotecnología que ha permitido la mejora y optimización de 
productos y materiales en diversos campos como la medicina, electrónica, ingeniería 
aeroespacial, entre otros campos. Dando paso a la posibilidad de mejorar la eficiencia 
de productos en el cumplimento de tareas específicas. El carbón activado es un 
material muy conocido en la adsorción del azul de metileno en cuerpos de agua, 
aunque su efectividad no es la mejor, por esto se busca la manera de optimizar el 
carbón activado con la inclusión de nanopartículas magnéticas y medir su alcance 
mediante ensayos a varias muestras que contienen concentraciones de azul de 
metileno. Y dar la efectividad y factibilidad de su uso. (Dali Youcef, Belaroui y López-
Galindo 2019) 
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2. ANTECEDENTES 
 
La necesidad de satisfacer la demanda de agua que las personas requieren en todo 
el mundo ha generado la búsqueda de diferentes medios de potabilización, uno de 
estos y el más usado, son las plantas de tratamiento de agua potable, compuesta por 
procesos como: predecantación, mezcla rápida, coagulación, floculadores, 
decantación, filtración y cloración (Reynolds y Ph 2010), esto, para garantizar 
eficiencias de los índices de calidad del agua. Con el fin de estudiar y evaluar el 
comportamiento de estos procesos, se han generado diferentes investigaciones 
sobre cada uno, uno de ellos es el proceso de filtración. 
El medio granular que se ha utilizado para filtros de agua incluye arena, carbón de 
antracita machacado, tierra de diatomeas, perlita y carbón activado. El desarrollo del 
filtro de arena para el agua tuvo lugar en Inglaterra a mediados del siglo XIX que 
generalmente dieron buenos resultados para las aguas superficiales brutas de 
Inglaterra. A finales del siglo XIX la filtración de arena con coagulación utilizada en 
América, trabajaban con velocidades más elevadas. Después de la segunda guerra 
mundial, para filtrar agua potable se comenzó a dar implementar filtros de tierra de 
diatomeas, aunque su uso es limitado, se aplican comúnmente para la filtración en 
piscinas e industriales. Asimismo, los filtros de carbón activo en polvo se utilizaban 
para eliminar sólidos en suspensión, gustos y olores (adsorción) en los suministros 
pequeños de agua. (Walter J. Jr Weber 2003) 
La filtración es el primer sistema conocido de tratamiento de agua, el primer uso de 
la filtración para la potabilización, fue en el año 1804 en Escocia, cuando John Gibb 
(Ingeniero civil) propietario de una instalación industrial decidió vender el excedente 
de agua al público, llevándolo a instalar un filtro experimental. En París, se inauguró 
una planta de tratamiento de agua en el año 1806. Utilizaba sedimentación seguida 
de filtración por medio de una serie de filtros que contenían arena gruesa de río, arena 
limpia, carbón vegetal y más arena limpia (Fluence 2017). 
Posteriormente, se han desarrollado investigaciones y aplicaciones para el desarrollo 
de sistemas de filtros convencionales con diferentes materiales filtrantes, esto con el 
fin de demostrar la eficiencia que tiene este proceso para el tratamiento de aguas, 
como: 
En el año 2016, en la Universidad Libre, los Ingenieros Iván Ricardo Ávila Bareño y 
Mario Arturo Moreno Figueroa, como trabajo de grado para su especialización, 
realizaron el diseño de un filtro para tratamiento de aguas de uso doméstico en 
tanques de reserva del casco urbano de la Inspección de San Antonio de Anapoima, 
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en el cual plantearon y evaluaron tres (03) opciones de filtros con diferentes 
materiales, para así, escoger el adecuado. En este procedimiento sus tres opciones 
consistieron en un filtro arena y grava de seis capas, un filtro de arena y grava de 3 
capas y filtro de arena de dos capas, una capa de carbón, una capa de zeolita y de 
grava,  seleccionando como opción optima del filtro la opción 3 (filtro de arena de dos 
capas, una capa de carbón, una capa de zeolita y de grava), ya que, los diferentes 
componentes bioquímicos permitían la remoción de la turbiedad, dureza y calcio, en 
este calcio como mayor aportante a esto, se encuentra la Zeolita y el Carbón Activado 
pues brindan la calidad de agua y condiciones requeridas llegar al nivel de uso 
doméstico. (Bareño y Figueroa 2016) 
En el año 2018, en la Universidad Católica de Colombia, las ingenieras Kelly Yelleiny 
Díaz y Yerli Edith Niño Lozada elaboraron como proyecto de grado, un sistema de 
filtración para la potabilización del agua con medios filtrantes naturales como grava, 
arena y carbón activado con el fin de evaluar por medio de una caracterización de 
estos materiales, los aportes y beneficios que cumplan los parámetros para la calidad 
de agua. (DIAZ, Kelly y NIÑO 2018) 
En el año 2012, en la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, México, los señores 
María Eugenia Noriega-Treviño, Claudia Cristina Quintero-González, Jesús María 
Guajardo-Pacheco, José Elpidio Morales-Sánchez, y Martha Eugenia Compeán-
Jasso, pertenecientes al Centro de Investigación en Materiales Avanzados de México, 
realizaron un trabajo de investigación relacionado a la Desinfección y purificación de 
agua mediante nanopartículas metálicas y membranas compósitas. En este trabajo 
se presenta un estudio comparativo de la efectividad antibacterial de nanopartículas 
metálicas y de aguas de diferente composición química contra dos microorganismos: 
E E coli y E faecalis para ello sintetizaron cinco tipos de partículas metálicas 
caracterizándolas mediante las técnicas de microscopia electrónica de transmisión 
(MET), dispersión dinámica de luz (DDL) y espectroscopia UV-Visible. Como 
resultado obtuvieron que entre menos tamaño tengas las nanopartículas, mayor será 
la actividad bacteriana. (Suárez-Medina, María de los Ángeles; Patiño-Gómez, 
Carlos; Velázquez-Álvarez, Jaime; Rivera-Benites, Jaime; Aguilar-Garduño, Ernesto; 
Bautista, Guillermo; Astudillo-Enríquez 2015) 
En el año 2013, en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, la Estudiante 
de maestría Maricelly Martínez Aguilar, el Estudiante de Doctorado, Camilo Andrés 
Franco Ariza y el Director del Grupo de investigación en Yacimientos de Hidrocarburo, 
Facultad de Minas, Farid Bernardo cortés, elaboraron un trabajo de investigación 
basado en estudios para determinar la eficiencia de las nanopartículas de sílice con 
residuos de refinería 2 y al 4% wt, de igual manera utilizaron nanopartículas de zeolita 
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y zeolita modificada al 2 y 4% wt , esto con el fin de para reducir la cantidad de crudo 
en las emulsiones crudo/agua, para obtener dicho propósito utilizaron un rango de 
concentración de crudo inicial de 200 hasta 2000 mg/l. El cambio en la concentración 
después de la adsorción lo determinaron utilizando un espectrofotómetro UV visible 
utilizando los modelos de Langmuir y Freundlich para ajustar las isotermas de 
adsorción a los datos experimentales. Como resultado obtuvieron que las 
nanopartículas que tuvieron mayor reducción fueron las de sílice modifcada al 4% 
para una concentración de 200 mg/g, puesto que tuvo un 100% de eliminación del 
crudo a comparación que las de zeolita. (Martínez Aguilar, Cortés y Franco Ariza 
2013) 
En el año 2004 Investigadores del Instituto Politécnico Rensselaer y la Universidad 
Hindú Banaras implementaron un método para la producción de filtros de nanotubos 
de carbono con el fin de eliminar eficientemente los contaminantes o gérmenes de 
nanoescala que se encuentran en el agua y los hidrocarburos pesados del petróleo, 
para lograr lo anterior fabricaron nanotubos pulverizando benceno en un molde de 
cuarzo en forma de tubo, esta composición permiten que los filtros sean fuertes, 
reutilizables y resistentes al calor. Los experimentos realizados demostraron la 
eliminación del virus de polio del agua el cual tiene un tamaño de 25 nms, asimismo, 
eliminación de los patógenos de mayor escala, la bacteria E. Coli. (Martínez Aguilar, 
Cortés y Franco Ariza 2013) 
En el primer semestre del año actual en la Universidad Católica de Colombia se 
realizó un trabajo de investigación como trabajo de grado en el cual se potencializaba 
la efectividad de filtración para purificación de agua residual utilizando carbón 
activado modificado con nanopartículas magnéticas verdes. Investigación que arrojó 
resultados positivos respecto a los objetivos planteados por los investigadores. 
(LINAREZ GARCÍA CRISTIAN y GONZÁLEZ ESCOBAR ANYI CAROLINA 2019)  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Uno de los problemas ambientales más graves de la actualidad, es la contaminación 
en el recurso hídrico, ya que esta contaminación compromete la calidad de vida de 
las personas, pero también la de los diferentes ecosistemas en la que se encuentra 
en sus diferentes formas. La presencia de colorantes derivados de la industria en el 
agua ha sido uno de los problemas que presentan mayor dificultad de remoción por 
el tamaño de las moléculas de colorantes como el azul de metileno. En el país en los 
últimos años un problema de ilegalidad en los vertimientos de los procesos 
industriales ha venido creciendo debido a diferentes condiciones socioeconómicas de 
lugares donde se presentan estos inconvenientes. las principales consecuencias de 
la actividad de la industria es el alto impacto ambiental al terreno y lugares adyacentes 
a él, como lo son la deforestación, desplazamiento de fauna local y la contaminación 
a cuerpos de agua. Éste último es lo que más preocupa debido la escalada de 
problemas que trae. En esta actividad, uno de los contaminantes del agua es el azul 
de metileno, el cual es usado en actividades de la industria, la textilera es la más 
implicada.  
Debido a la cantidad de azul de metileno utilizado se crea una contaminación a largo 
plazo en la zona, lo que más preocupa son las incidencias que tienen en las personas 
que en muchas ocasiones se benefician de los cuerpos de agua contaminados. 
Además de esto, el azul de metileno lo cual genera especies químicas más toxicas 
para el ambiente, así como para la salud humana (Español Cano 2012). Según 
estudios la presencia de azul de metileno en el cuerpo trae enfermedades como 
deficiencia en sistemas nervioso e inmunológico, aparato digestivo, pulmones riñones 
y ojos. 
Esta contaminación no solo afecta a la población que está en la zona donde se vierte 
el azul de metileno, sino aguas abajo de los cuerpos de agua ya que este 
contaminante puede viajar grandes distancias, además que puede estar presente en 
especies animales que habitan y beben de los cuerpos de agua. Las poblaciones 
humanas que se alimenten de estos animales que están contaminados también 
pueden contraer las enfermedades mencionadas anteriormente. En los lugares donde 
pueden hacer limpiezas de colorantes, ésta resulta difícil ya que no se cuenta con 
adecuados sistemas para la remoción y que además es costoso.   
Las técnicas convencionales de remoción de colorantes de cuerpos de agua por 
mencionar las más populares son neutralización, precipitación química, absorción por 
carbón activado, osmosis inversa, técnicas de flotación de espuma, evaporación, 
cementación, intercambio iónico y la recuperación electrolítica de este compuesto. 
  
 
19 
 
 
De las mencionadas en su mayoría resultan de alto costo por los equipos que se 
deben usar además que no son muy utilizadas por lo que no se tienen estudios de su 
efectividad exacta. Las técnicas de menor costo resultan ser la neutralización y el 
intercambio iónico pero su disposición final resulta ser un problema debido a que se 
generan grandes volúmenes de lodos y que no disminuyen efectivamente la 
presencia de los colorantes (Universidad Autónoma del Estado de México. 
Coordinación General de Investigación y Estudios Avanzados., Campos y Teresa 
Olguín 2000). 
Debido a lo anterior ¿Es factible la remoción efectiva de iones de azul de metileno de 
cuerpos de agua a partir de la utilización de carbón activado con nanopartículas 
magnéticas?    
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
Investigar la eficiencia de remoción de azul de metileno de cuerpos de agua utilizando 
carbón activado granular modificado con nanopartículas magnéticas verdes. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Sintetizar y caracterizar el carbón activado modificado con nanopartículas 
magnéticas verdes 
 Establecer la eficiencia de remoción del colorante con el material sintetizado 
en función de condiciones de operación (pH, dosis de material, tiempo, iones 
de interferencia). 
 Realizar el diseño conceptual de una columna de adsorción para la remoción 
de azul de metileno a escala. 
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5. JUSTIFICACION 
 
El agua es uno de los recursos naturales más importantes y a su vez más escasos 
del planeta tierra. Debido al incremento exponencial de la población mundial, el 
aumento del sector industrial, las actividades agrícolas entre otros han reducido en 
gran parte la calidad del agua contaminándola y volviéndola menos potable. Es por 
eso que hay una necesidad urgente de crear técnicas de remoción de colorantes del 
agua, puesto que son estos los que más generan contaminación y los más complejos 
de eliminar con los procesos convencionales. Los colorantes en el agua, generan 
números daños y enfermedades no solo en los seres humanos, sino también en los 
animales (Talat et al. 2018). 
En la actualidad, se producen anualmente aproximadamente 700.000 toneladas de 
tintes industriales en el mundo, y los desechos generados por actividades 
industriales, agrícolas y domésticas se tratan en centros de tratamiento 
especializados o se descargan directamente en el medio ambiente, generalmente en 
las cercanías. fuentes de agua como ríos, lagos y mares, causando un efecto nocivo 
en sus organismos vivos. El tratamiento de aguas residuales puede ser simple o 
complejo, incluyendo una combinación de métodos de purificación física, química y 
biológica en un intento por recuperar la calidad del agua y, en consecuencia, las 
propiedades físicas y ecológicas del medio ambiente (Londoño Franco, Londoño 
Muñoz y Muñoz Garcia 2016). 
La contaminación por colorantes es una de las más peligrosas para los ecosistemas 
acuáticos y para las especies que hay en ellos. Los peces, en comparación con los 
demás componentes de estos, posee mayor capacidad de absorción y 
almacenamiento es sus organismos de estos compuestos; por lo que son gran 
indicador de la contaminación existente. Esta problemática no solo perjudica las 
especies de peces presentes en los ríos expuestos a las actividades industriales 
principalmente, sino que su consumo es altamente peligroso debido a que gran parte 
de la población cercana a los ríos se alimenta de peces. En Colombia, uno de los ríos 
más perjudicados por la contaminación por colorantes, es el rio magdalena debido a 
la gran actividad industrial cercana a este, principalmente la minería de oro y la 
petroquímica (Mancera y Álvarez 2006). 
La eliminación de azul de metileno por precipitación es una técnica que puede resultar 
eficiente y económica, sin embargo, esta técnica incorpora azufre en sus reactivos 
que no resulta bueno para la calidad del agua y esto puede generar también la perdida 
de vida de las especies animales principalmente de los peces. También se evidencia 
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que, por este método, si los precipitados no son retirados oportunamente, el azul de 
metileno vuelve a aparecer. En 1999, aproximadamente 117 toneladas de peces 
murieron por causa de la liberación de reactivos utilizados para la eliminación de azul 
de metileno por este método, lo que no lo hace optimo en opciones de remoción 
(Atwood y Zaman 2006). 
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6. DELIMITACIÓN 
 
6.1. ALCANCES  
 
Según lo estipulado por el reglamento de la universidad se cuenta con un 
periodo académico para el desarrollo del trabajo de grado, en base a un 
anteproyecto aprobado previamente. Se realizó inicialmente la fabricación del 
carbón activado modificado con las nanopartículas magnéticas el cual se puso 
a prueba a partir de mediciones de calidad del agua, de muestra antes y 
después de su uso. Con esos datos se realizó un análisis y se dieron unas 
conclusiones que determinaron la eficiencia del uso del carbón activado con 
nanopartículas magnéticas en la remoción de azul de metileno en el agua. 
Además, se dio un balance y factibilidad de su uso en grandes cuerpos de 
agua ya sea en plantas de tratamiento o directamente en la fuente. 
 
6.2. LIMITACIONES 
 
El tiempo establecido para el desarrollo del trabajo fue de alrededor de cuatro 
meses el cual se pensaba que no era el óptimo para realizar todos los ensayos 
y mediciones a las muestras de una manera muy profunda pero que si fue 
suficiente. Los ensayos a las muestras se hicieron en el laboratorio de plantas 
de tratamiento de la universidad católica que lastimosamente no cuenta con 
todos los equipos necesarios para examinar todas las propiedades físicas y 
químicas y así haber tenido mejores herramientas para haber realizado una 
evaluación detallada de la eficacia del carbón activado a utilizar, no se cuenta 
con los suficientes recursos económicos por parte de los estudiantes para 
llevar las muestras a laboratorios especializados. 
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7. MARCO DE REFENCIA 
 
7.1. MARCO TEÓRICO 
 
7.1.1. Azul de metileno 
El azul de metileno es compuesto químico, una sal de cloruro orgánico, un colorante 
básico sintético. Que fue creado por industrias del textil a finales del siglo XIX. Aunque 
adoptado por el mundo científico debido a su gran potencial como herramienta para 
hacer procesos de la medicina y microbiología.(Information et al. 2015) Al día de hoy 
tiene diversos usos en la medicina ya que por sus componentes posee propiedades 
antioxidantes, antipalúdicas, antidepresivas y cardioprotectores. Usado también 
como inhibidor de (monoamino oxidasa). Su forma molecular es C16H18ClN3S, (Sills 
y Zinkham 1994)posee un forma y color en condiciones normales de cristales verdes 
oscuro o polvo de cloroformo-éter etílico; sus soluciones tienen un color azul profundo 
y también los tintes sin zinc presentan esta concentración, con un olor ligero, así 
mismo su punto de fusión esta entre 100-110 °C en descomposición.(He et al. 2015) 
Es soluble en agua a de 0.14 M o 43,600 mg/L a 25 °C; soluble en etanol y cloroformo, 
ligeramente soluble en piridina e insoluble en éter etílico. Su presión de vapor 7x10-7 
mm Hg a una temperatura de 25 ºC. su espectro UV: 6-688, datos espectrales 
orgánicos.(Boylston y Beer 2002) 
 
Fuente:Artículos de belleza(«Color Azul Ácido 324 | Dymaqui» 2012) 
 
 
Ilustración 1. Azul de metileno en estado sólido 
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Ilustración 2. Estructura molecular del azul de metileno  
 
Fuente:Revista ncbi.(Information et al. 2015) 
Ilustración 3. Propiedades del azul de metileno 
 
Fuente:Revista ncbi.(Bountogo et al. 2010) 
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Ilustración 4. Spectro UV-VIS 
 
Fuente:Revista ncbi.(«Methylene Blue - UV-VIS Spectrum - SpectraBase» [sin fecha]) 
 
Ilustración 5. Spectro ultravioleta-visible 
 
 
Fuente:Revista ncbi.(«Methylene Blue - UV-VIS Spectrum - SpectraBase» [sin fecha]) 
7.1.2. Contaminación del agua por azul de metileno 
En los ambientes naturales donde los cuerpos de agua son la columna vertebral, si 
ésta se encuentra contaminada por colorantes producto de vertimientos de 
actividades de la industria disueltos se afecta a todos debido a todos los seres 
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presentes en él se ven afectados como por ejemplo el suelo ya que puede perder 
parte de sus nutrientes a la pérdida paulatina de ellos. La otra parte de los 
ecosistemas acuíferos afectada por este colorante es la flora y el suelo de la zona 
afectada ya que el azul de metileno, todas estas formas químicas contaminantes para 
cualquier ambiente ya que se interrelacionan con medios terrestres, acuáticos y 
atmosféricos. 
La manera cómo afecta al entorno ambiental aun sea en pequeñas concentraciones 
es actuar como una barrera pesada, difícil de diluirse en el agua y que obstruye 
procesos fotosintéticos lo cual genera perdida de la calidad del agua 
 
7.1.3. Técnicas Convencionales De Remoción De Azul De Metileno 
La práctica de vertimientos ilegales por parte de la industria textilera junto con 
industrias de pintura por ejemplo son los mayores responsables del vertimiento azul 
de metileno a las cuencas hídricas en el país. Convencionalmente las técnicas 
utilizadas para la remoción del azul de metileno son precipitación química, 
intercambio iónico, evaporación concentración, osmosis inversa, electrolisis, filtración 
y procesos de adsorción. 
Este último hace referencia a un proceso en el cual hay una separación en el cual los 
componentes a remover que se encuentran en una fase fluida se transfieren a un 
sustrato sólido, quedando entrelazados ya sea física o químicamente a la superficie 
de adsorción. El elemento predilecto en este proceso es el carbón activado ya que 
posee gran área superficial, alta capacidad de adsorción, estructura porosa y 
eficiencia. Se emplea de una manera fija mediante una columna donde el adsorbente 
se coloca en su interior y el líquido atraviesa la columna en sentido horizontal, 
ascendente o descendente. Si se emplea para tratamiento de aguas residuales donde 
el líquido fluye en sentido horizontal y los contaminantes se van separando de manera 
gradual. Este movimiento progresivo en la zona de adsorción se ha caracterizado 
mediante curvas de ruptura donde se determinan parámetros como la velocidad de 
flujo, tiempo de contacto y tamaño del sistema. Se obtiene un punto de ruptura cuando 
la concentración absorbible alcanza un punto típico del 10% de la concentración 
inicial lo que ocasiona que se detenga la operación. 
Diversos estudios empíricos han tratado de modelar la adsorción dinámica en 
sustancias gaseosas y en disolución. Uno de estos estudios es el modelado de Bohart 
y Adams que la velocidad de adsorción es proporcional a la capacidad de adsorción 
del carbón activado. Para describir el comportamiento gráficamente hasta alcanzar el 
punto de ruptura se modelo la siguiente ecuación: 
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Donde: 
K: constante de velocidad de adsorción  
N0: capacidad de adsorción  
Z: altura del lecho fijo del adsorbible  
U: velocidad del flujo lineal 
t: tiempo de servicio de la columna 
C y C0 : son respectivamente la concentracion del adsorblible a la entrada del lecho y 
a la salida de la columna a un tiempo t. (Rojas et al. 2012) 
Ilustración 6. Ventajas y desventajas de las técnicas de remoción 
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Continuación ilustración 6 
 
Fuente:Libro calidad de agua(Cortazar-Martínez et al. 2012) 
 
 
7.1.4. Nanopartículas y nanomateriales 
En los últimos años ha venido creciendo un campo de investigación en el mundo 
científico cuya área de desarrollo es la investigación de fenómenos que ocurren a 
nano escala. 
Que dan origen a la nanotecnología y la nanociencia en la cual se buscan el desarrollo 
del diseño, fabricación y aplicación de nanoestructuras que abren la puerta al 
entendimiento y apropiación de las diferentes propiedades de los materiales. A partir 
de este desarrollo del campo de la ciencia surgen los nanomateriales y las 
nanopartículas. 
Los nanomateriales son de tipo cerámicos, metales, semiconductores, polímeros y 
combinaciones de los mencionados. Son denominados de tipo nano debido a que 
una de sus dimensiones se encuentra entre 1 nanómetro y 100 nanómetros por 
poseer estos tamaños existen unas consideraciones de sus estructuras atómicas y 
por ende sus propiedades físicas. Los nanomateriales en función a su tamaño de 
partículas se pueden clasificar dentro de un régimen manométrico referido a sus 
dimensiones 
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Ilustración 7. Régimen de los nanometriales 
 
 
Fuente:Nuevastecnologiasymateriales(«Clasificacion nano materiales» [sin fecha])  
Aunque parezca extraño desde siglos atrás los nanomateriales ya eran usados por el 
hombre, las civilizaciones de la historia los han usado para acabados a sus objetos 
religiosos y su joyería. 
Las nanopartículas que últimamente han venido ganando importancia en el mundo 
de la nanociencia son las de tipo metálicas ya que tienen facilidad de síntesis física y 
química lo que abre la puerta a hacerle modificaciones a sus dimensiones, forma, 
modificadores de superficie logrando así tener control sobre su comportamiento frente 
a estímulos como la radiación electromagnética.  Así mismo se ha podido se ha 
avanzado en el conocimiento de su estructura electrónica respecto de su número de 
átomos. 
Lo anterior cobra importancia debido a que cuando las dimensiones de las partículas 
se encuentran en un intervalo entre los 1nm a 10nm sus tamaños de superficie 
adquieren características como el confinamiento de electrones, que dan cabida a 
modificación de propiedades magnéticas, termodinámicas que las relaciona con 
efectos cuánticos por ello a las nanopartículas magnéticas también son conocidas 
como puntos cuánticos. 
Su otra característica es su superficie que por su tamaño tiene incremento en áreas 
superficiales por una unidad de volumen y energías superficiales respecto a solidos 
volumétricos. Sus átomos en la superficie tienen uniones débiles lo cual incrementa 
su energía libre superficial lo que modifica sus propiedades como su punto de fusión, 
reactividad química, entre otras. También aparecen fenómenos por su superficie 
como la absorción óptica en la que sus propiedades como composición y tamaño se 
pueden variar. (Claudia Gutiérrez Wing [sin fecha]) 
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7.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 Nano: prefijo del sistema internacional de unidades (10-9). En unidad de 
medida se refiere a la mil millonésima parte de un metro (nm), es decir un 
nanómetro. 
 Nanotecnología: ciencia en la que se estudian todos aquellos sistemas en una 
escala nanométrica, se analiza toda la materia desde estas dimensiones entre 
1 nm-100 nm, en esta escala se evidencian propiedades y fenómenos que se 
rigen bajo leyes de la mecánica cuántica.(«Que es Nanotecnología? | Avances 
en Nanotecnología» [sin fecha]) 
 Nanopartículas magnéticas: nanopartículas que pueden ser manipuladas por 
un campo magnético, sus principales componentes son elementos como el 
hierro, níquel, cobalto y sus compuestos. Su tamaño esta comúnmente entre 
los 1nm- 100 nm. 
 Carbón activado: carbón poroso que se usa para la absorción de 
contaminantes, gases y toxinas, purificación de agua. Se caracteriza por tener 
grandes cantidades de microporos del orden de 2nm de radio. Es conocido 
como el adsorbente estándar del azul de metileno, aunque débil si el azul de 
metileno se encuentra en estado acuoso.(M�rsen y Rehm 1990) 
 Calidad del agua: son un conjunto de datos cuantitativos y cualitativos a partir 
de mediciones a una muestra de agua ya sea que esta sea cruda, tratada o 
residual. Este conjunto de datos consta de variables físicas (turbiedad, color, 
sabor, olor, temperatura, solidos), químicas (PH, conductividad, acides, 
alcalinidad, dureza, demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de 
oxígeno, sustancias químicas), o biológicas e índices estipulados en las 
reglamentaciones vigentes.(Torres Lozada, Cruz Vélez y Patiño 2009) 
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8. ESTADO DEL ARTE 
 
La remoción del azul de metileno del agua ha sido un tema llamativo en la 
investigación de nuevas tecnologías en las últimas décadas. Según una estimación 
reciente, el aporte global anual total de colorantes al medio ambiente proveniente de 
fuentes naturales, antropogénicas y naturales son de aproximadamente 5500 
toneladas.(Atwood y Zaman 2006) 
Si hablamos de absorbentes del azul de metileno, uno de los principales y de mejor 
rendimiento es el carbón activado. Por las numerosas pruebas realizadas con este 
método, se ha encontrado que es bastante eficaz para purificar corrientes de aguas 
que lo contienen. Jyotsna indicó en uno de sus más recientes informes que el azul de 
metileno es fácilmente removible del agua utilizando carbón activado a base de 
cáscara de coco. Según Jyotsna, la facilidad de eliminación de este era dependiendo 
de la cantidad de solvente, pH y concentración del azul de metileno. Según su 
informe, en las pruebas realizadas también encontraron que la absorción de azul de 
metileno aumentó su porcentaje cuando el pH del mismo aumentaba, lo que indica 
una relación directamente proporcional entre estos.(Atwood y Zaman 2006) 
Varios investigadores han desarrollado nuevos tipos de materiales nanoporosos, más 
eficaces que los filtros convencionales. Como ejemplo podemos hablar de un estudio 
que se realizó en Sudáfrica, que demostró que se puede generar agua potable a partir 
de unas membranas de nanofiltración. También un equipo de investigadores de los 
EE.UU. y de la India desarrollaron filtros que contenían nanotubos de carbón activado 
que tienen la capacidad de eliminar virus y bacterias de manera eficaz y más eficiente 
que los filtros convencionales.(«Filtros eficientes producidos a partir de nanotubos de 
carbono | Noticias y Eventos» [sin fecha]) 
A parte del carbón activado, también hay materiales de origen natural como las 
arcillas de atapulguita y zeolitas que son también utilizados en los nanofiltros. Estos 
materiales se pueden encontrar en muchos lugares del mundo y por su naturalidad 
de poros nanométricos, no es necesario ser modificados. En Argelia, una central 
lechera realizó un estudio con el uso de membranas de arcilla de atapulguita para la 
filtración de aguas residuales donde demostró que esos materiales son capaces de 
reducir materiales orgánicos presentes en estas aguas de manera económica y 
eficaz, brindando así la posibilidad de potabilizar el agua.(«Nanotecnología para 
obtener agua limpia: hechos y cifras - SciDev.Net América Latina y el Caribe» [sin 
fecha]) 
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Según estudio realizado en el año 2012 por estudiantes de la Universidad Central, 
Universidad Nacional y la Universidad Pedagógica y Tecnología de Colombia, donde 
se realizó pruebas a muestras de agua que estaban contaminadas a causa de 
vertimientos indiscriminados por parte de industrias del textil, usando la técnica de 
remoción por absorción con carbón activado; determinaron que el carbón activado 
granular procedente de la carbonización y activación de cuesco de coco; es un sólido 
adecuado para los procesos de remoción de iones Hg2+ presentes en aguas de 
drenaje de minería de carbón de la región de Guachetá. La capacidad de remoción y 
la vida útil de las columnas dependen de las características del solido (Área 
superficial, tamaño de poro, grupos superficiales y capacidad de intercambio iónico), 
como también de la geometría de la columna, de la concentración absorbible, de la 
velocidad de flujo, de la altura del lecho absorbente, y de la naturaleza misma del 
drenaje (Rojas et al. 2012). 
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9. METODOLOGÍA 
Ilustración 8. Esquema de la metodología 
 
Fuente propia 
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9.1. SÍNTESIS DEL MATERIAL  
 
El material de carbono utilizado en esta investigación fue carbón activado granular 
comercial. La impregnación de carbón activado con nanopartículas magnéticas se 
basa en la modificación de una técnica utilizada en investigaciones publicadas 
previamente por coprecipitación por metodología verde. De manera general, se 
añaden 10 ml de una solución de FeCl3 (0,1 mol/L) y 5 gramos de carbón activado a 
un vaso de precipitados de 100 ml bajo agitación mecánica a 75°C. Al alcanzar esta 
temperatura, se adicionan gota a gota 20 ml de una solución acuosa de glucosa de 
concentración 0,214 mol/L en el vaso de precipitados con el valor de pH de la solución 
mezclada ajustado a GpH > 8.5. La mezcla se lleva temperatura de 85 + 5°C y se 
mantiene la reacción durante otra hora. Al final de este período, las nanopartículas se 
separan por aplicación de campo magnético y después se lavan varias veces con 
agua desionizada y alcohol, para posterior secado a 60°C durante 12 horas.   
9.2. CARACTERIZACIÓN  
 
Las características del área de superficie específica y de la estructura de poro de los 
adsorbentes se obtendrán por adsorción/desorción de N2 a la temperatura del 
nitrógeno líquido (77 K) usando un analizador de área de superficie. Las propiedades 
magnéticas del material fueron estudiadas mediante medidas de magnetómetro de 
muestra vibratoria (VSM Lakeshore, Modelo 665) a una temperatura de 300K y con 
mediciones de magnetización en función del campo aplicado en un rango entre -30 
kOe a 30 kOe. Los grupos funcionales expuestos en la superficie del material y que 
serán responsables de la remoción de contaminantes, se determinará mediante 
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier en un equipo SHIMADZU IR 
Prestige21 FTIR Spectrometer, donde la muestra se diluye en KBr y se hacen 150 
barridos leídos por un detector de nitrógeno líquido en el método de transmitancia.  El 
tamaño físico de las partículas se medirá a través de microscopia electrónica de 
barrido SEM en un CARL ZEISS MODELO EVO-HD-MA-15 donde. La 
caracterización cristalográfica se realizará a través de un análisis de difracción de 
rayos x en un PROYECTO X`PERT PRO MPD PANalytical, donde el material 
obtenido es sometido a bombardeo con rayos x emitidos de un ánodo de Cu con 
longitud de onda 1.54 Å en un rango de 10° - 90° con tamaño de paso de 0.026 y un 
tiempo de paso de 20 s. El potencial electro cinético superficial de las partículas y el 
tamaño hidrodinámico es determinado por mediciones de potencial Zeta en un Nano 
Zvernizador Malvern (ZS90), los valores reportados serán el promedio de 5 
mediciones las cuales cada una serán realizadas en medio acoso y bajo un potencial 
a diferentes valores de pH.  
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9.3. ENSAYOS DE REMOCIÓN DE AZUL DE METILENO 
 
Para estudiar la capacidad de adsorción de iones de azul de metileno en el material, 
se adicionan a 25°C a soluciones acuosas de agua real (agua luvia) de azul de 
metileno con concentraciones de 1 a 50 ppm respectivamente preparadas a partir de 
Cloruro de azul de metileno (HgCl2). El potencial de adsorción fue medido a diferentes 
valores de pH (4-10) ajustados con soluciones de (0.1M) de NaOH o HCl a una 
concentración de material magnético de 100g/L una velocidad de agitación de 180 
rpm por un tiempo estándar de 2 horas.  
La concentración de los iones de azul de metileno azul de metileno (II) fue medida 
por espectroscopia UV mediante la formación del complejo  𝐻𝑔(𝐶𝑁𝑆)4
−2 que puede 
ser medido en la región ultravioleta en una longitud de onda de 281nm (Vieira y Beppu 
2006, 2005) así como la aplicación del equipo HM3000. La capacidad de adsorción 
se calcula sobre la diferencia de concentraciones al inicio y final del proceso por 
medio de (Ortiz-Martínez et al. 2016, 2015): 
𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓)𝑉
𝑚
 
Donde qe es el equilibrio de adsorción de la capacidad (mg/g), Co y Cf son las 
concentraciones iniciales y el equilibrio (mg/l) del ion en la solución, V es el volumen 
(l) de solución tomada y m es la masa (g) de adsorbente usado. Teniendo en cuenta 
las condiciones favorables arrojadas por los ensayos para la adsorción, se estudió la 
cinética y las isotermas de adsorción.  
9.4. CINÉTICA DE ADSORCIÓN  
 
La cinética de la adsorción describe la velocidad de captura del adsorbato y su 
conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del 
efluente tratado.  Por tal razón se requiere el conocimiento de las leyes de velocidad 
que describen el sistema de adsorción. La capacidad de adsorción de iones de Hg 
(II) se estudia como función del tiempo y así se establece un tiempo de contacto 
óptimo de adsorción de Hg (II) sobre el nanomaterial.  
9.5. ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 
 
Aquí se buscará determinar la capacidad máxima de adsorción del material, 
adicionando diferentes cantidades de adsorbente manteniendo constante la 
concentración inicial del azul de metileno, la temperatura y el pH inicial.  A partir de 
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estos resultados, se aplican los modelos típicos de adsorción por lotes para 
determinar la capacidad máxima de adsorción (Tabla 1).  
 
Tabla 1. Modelos de isotermas de adsorción a utilizar 
 
Fuente propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Isoterma Expresión matemática 
Langmuir 
𝐶𝑒
𝑞𝑒
=
𝐶𝑒
𝑞𝑚
+
1
𝐾𝐿𝑞𝑚
 
Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛
 
Temkin 𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛(𝐴)+ 𝐵𝑙𝑛(𝐶𝑒) 
Sips 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 (𝐾𝐹𝐶𝑒)
1/𝑛
1 + (𝐾𝐹𝐶𝑒)1/𝑛
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10. RESULTADOS  
 
10.1. CARACTERIZACIÓN DEL CARBÓN ACTIVADO 
 
El carbono a utilizar en esta investigación es el granular de tipo comercial, este pasara 
por dos procesos que se describen a continuación: 
10.1.1. Procedimiento 
Lo primero es realizar la activación del carbono mediante ensayos ya conocidos 
(XRD, SEM y EDS) impregnándolo con las nanopartículas magnéticas mediante una 
técnica conocida como síntesis verde. 
10.1.1.1. Ensayo XRD 
Sus siglas hacen referencia al ensayo de difracción de rayos X, en este procedimiento 
se realiza la caracterización cristalográfica de las nanopartículas utilizadas (Fe3O4) y 
mediante el difragtograma comprobar si corresponde con el diagrama estándar para 
este tipo de material magnético, a continuación, se presenta los datos obtenidos. 
Ilustración 9. Difragtograma del compuesto Fe3O4 
 
Fuente propia 
10.1.1.2. Ensayo SEM 
Se conoce como microscopia electrónica de barrido, para encontrar el tamaño de las 
nanopartículas se realiza una detección y emisión de electrones, a su vez se 
encuentra también el correspondiente porcentaje de hierro, Oxígeno y carbón 
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además de otras posibles partículas que se convierten en impurezas, datos que se 
sintetizan en una imagen, la cual se muestra a continuación. 
Ilustración 10. Imagen microscópica carbón activado 
 
Fuente propia 
Ilustración 11. Nanopartículas magnéticas en la superficie del carbón activado 
 
Fuente propia 
 
Las imágenes anteriores detallan la superficie del carbón activado donde se puede 
evidenciar el tamaño menor a 10um de las nanopartículas que se impregnaron en el 
carbón activado, además también en la siguiente imagen se puede apreciar el 
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contenido de hierro en una visión microscópica de las partículas magnéticas 
impregnadas en el carbón activado. 
Ilustración 12. Concentración de hierro de las partículas magnéticas 
 
Fuente propia 
 
10.1.1.3. Ensayo EDS 
Sus siglas traducen espectrometría de dispersión de rayos X, este ensayo es usado 
para determinar el porcentaje aproximado de los elementos químicos que contiene la 
muestra analizada, los cuales se muestran en la tabla a continuación. 
Ilustración 13. Resultados obtenidos del ensayo espectrómetro 
 
Fuente propia 
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10.1.2. Características  
Sintetizado el carbono se le trabajara para conocer características físicas como 
tamaño de las nanopartículas, área superficial, propiedades magnéticas y los grupos 
funcionales. 
10.1.2.1. Área superficial 
Para obtener este dato se utilizó el método por el cual mediante la adsorción de 
nitrógeno a baja temperatura (77 k) usando un micromerítico (ASAP 2010 M), a su 
vez también se empleó la técnica de Brunauer Emmett and Teller (BET), que resulta 
ser la más efectiva para la distribución y determinar el volumen de los microporos y 
mesoporos presentes en la muestra de carbón activado, los datos se muestran a 
continuación.  
Ilustración 14. Análisis de Brunauer- Emmett- Taller (BET) de MNPs 
 
Fuente propia 
 
En la gráfica se evidencia la cantidad absorbida de nitrógeno en estado gaseoso que 
fue adsorbida- des adsorbida por la muestra lo que muestra el comportamiento típico 
para una estructura mesoporosa. Para este caso, la muestra posee un diámetro 
medio de poro de 70 nm y un área superficial de PV-M-AC fue de 286 m2/g. por ser 
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mesoporosa tendrá una mayor área superficial con material activo lo que a su vez 
contribuye a una mejor remoción de material cuando sea empleado. 
10.1.2.2. Propiedades magnéticas 
Para la determinación de esta característica se realiza por medio la curva de 
saturación magnética de las nanopartículas sintetizadas se presenta en la siguiente 
gráfica. En ella se evidencia que la línea roja corresponde a la magnetización del 
carbón activado con nanopartículas magnéticas, la magnetización de esta muestra 
alcanza un valor de 20 emu/g, lo que da como resultado aproximadamente un 22% 
al valor teórico de magnetización. la línea azul corresponde a la magnetización que 
tienen las nanopartículas magnéticas la cual alcanza un valor de 82.4 emu/g, valor 
aproximado al teórico de ∼90 emu/g. A su vez, se observa de la gráfica que material 
no muestra bucles de histéresis magnéticos y su remanencia es cero por lo que el 
nanomaterial tiene un comportamiento superparamagnético. 
Ilustración 15. Magnetización de las MPs sintetizadas 
 
 
Fuente propia 
 
10.1.2.3. Grupos funcionales 
Este ensayo re realizó mediante una espectrometría infrarroja, la cual arrojo todos los 
grupos presentes en la muestra de carbón activado, los resultados se muestran a 
continuación. 
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Ilustración 16. Grupos funcionales de la muestra de carbón activado con Nanopartículas 
 
 
Fuente propia 
 
Se deduce la distribucion de los grupos funcionales actuantes de la siguiente 
manera en funcion a una longitud de onda (655 um). 
hierro (Fe), carboxilos (-COOH), Carbón (C) e hidroxilos (OH). Los picos son 
∼500, ∼1000, ∼1400 y ∼3000 respectivamente. (Jiang et al. 2019) 
10.2. CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
Es necesario tener una curva de ajuste para realizar las equivalencias de los datos 
de absorbancia que se medirán a una concentración teórica de azul de metileno en 
las distintas etapas de los ensayos de laboratorio para una correcta remoción de 
colorante.  
10.2.1.  Informe de curva de calibración  
Datos de entrada  
 Agua lluvia 
 Azul de metileno en estado líquido a una concentración de 0.1 molar 
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 Probeta 
 Biker de 250ml y 500ml  
 2 pipetas de 10ml 
 Espectrómetro  
Se tomó como referencia concentraciones usadas en anteriores investigaciones que 
son 100g/ml. Se prepara una solución inicial de 0,93ml de azul de metileno en 300ml 
de agua lluvia.(Othman et al. 2018) 
A partir de esa solución madre se varían las concentraciones de azul de metileno y 
de agua lluvia en un Biker de 10ml el cual es colocado en el espectrómetro, con una 
longitud de onda de 655mn, en el cual se mide la absorbancia. Los datos obtenidos 
se muestran a continuación:   
Tabla 2. Datos del ensayo de la curva 
 
Fuente propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentración 
(g/ml)
Absorbancia
5 0,242
10 0,324
50 1,758
60 2,114
70 2,399
80 25,278
90 2,679
100 2,948
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A partir de los datos anteriores se obtiene la siguiente grafica  
Gráfica 1. Curva de calibración 
 
 
Fuente propia 
 
Su respectiva ecuación:  
𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟓𝑿 + 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝟔 
10.3. ENSAYOS 
 
A partir de observaciones con distintos ensayos se logró determinar la concentración 
adecuada de azul de metileno para trabajar, la cual debe tener un color azul rey. Se 
trabaja con azul de metileno en estado líquido al 0.1% molar, de la cual se extraen 
18.6ml que se agregan a una muestra de 6000ml de agua lluvia. Con esta 
concentración de azul de metileno se desarrollarán los ensayos de laboratorio 
necesarios para determinar la eficiencia de remoción de los iones de metilo que están 
en el agua de muestra. 
Debido a que el agua a tratar se quiere emplear para fines agrícolas no es necesario 
medir todos los parámetros de calidad de agua que la norma colombiana exige como 
lo es la demanda química de oxígeno (DBO), metales pasados, solidos suspendidos 
totales, etc. 
Los parámetros que si se midieron fueron la absorbancia, el pH, la conductividad, la 
turbiedad y la temperatura. 
- El primer ensayo que se realizo fue el test de jarras utilizando el sulfato de 
aluminio tipo B como coagulante y bentonita como químico adicional para 
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optimizar la coagulación. En este laboratorio se usaron 0.6g de bentonita los 
cuales se adicionaron a la solución inicial de 6 L de agua, en otra probeta se 
preparó la solución en 1L de agua destilada y se adicionaron 0.1g del 
coagulante. 
 
Ilustración 17. Test de jarras 
 
 
Fuente propia 
 
En el experimento se llenan 6 Biker de 1000ml de capacidad, cada uno con 
800ml de la muestra inicial, a la cual se le agrega la solución del coagulante 
en distintas cantidades en cada uno de los Biker, inicialmente con la máquina 
para el test de jarras se hace una mezcla rápida inicial de 20 revoluciones en 
1 minuto, posteriormente se coloca a 20 revoluciones en 20 minutos, 
transcurrido este tiempo se toma una pequeña muestra de 10 ml la cual es 
colocada en un espectrofotómetro y se mide la absorbancia. Los datos 
obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 3. Datos primer ensayo 
 
Fuente propia 
 
Ilustración 18. Muestra para el espectrofotómetro 
 
 
Fuente propia 
 
Utilizando la ecuación obtenida en la curva de calibración se obtiene la respectiva 
concentración del azul metileno para las distintas concentraciones de coagulante que 
se muestra en la siguiente tabla: 
Concentración de 
coagulante (g/ml)
Absorbancia 
(655) um
0.50% 0,024
0.70% 0,016
0.80% 0,017
0.90% 0,017
1.00% 0,014
1.20% 0,016
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Tabla 4. Concentración de azul de metileno 
 
          Fuente propia 
 
Se pudo determinar que el comportamiento grafico de los resultados tiende a ser el 
de una parábola cóncava hacia arriba, por lo cual ni la mayor concentración de 
coagulante ni la menor dará el mejor resultado de absorción, es decir que según los 
datos obtenidos la cantidad optima de coagulante a usar en los siguientes ensayos 
será de 70ml.  
Gráfica 2. Relación absorbancia-concentración 
 
Fuente propia 
- El siguiente ensayo que se realizó consistió en modificar el pH de la solución 
adicionando pequeños volúmenes de ácidos y bases, realizando previamente 
en mismo test de jarras que se hizo en el ensayo anterior. Una vez terminado 
Concentración 
(g/ml)
0,655959322
0,384772881
0,418671186
0,418671186
0,316976271
0,384772881
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el test de jarras se mide la absorbancia y el pH. Los datos obtenidos se 
muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 5. Datos de segundo ensayo 
 
Fuente propia 
 
Ilustración 19. Test de jarras 
 
Fuente propia 
 
 
Muestra Absorbancia Absorbancia pH
sin nada -0,02 -0,05 6,158
0.1ml de base -0,06 -0,05 6,504
0.2ml de base -0,01 -0,02 6,578
0.05ml de acido -0,01 -0,06 6,664
0.1ml de acido -0,05 -0,03 6,707
0.2ml de acido -0,07 -0,03  6,748
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Como la absorbancia de todas las muestras ensayadas son negativas, se determina 
que la concentración de azul de metileno en cada una de estas es 0. 
Según la resolución 2115 de 2007 de la normativa colombiana en la cual se 
encuentran los valores máximos de las características físicas de la calidad del agua, 
explícitamente para el pH exige que este se encuentre en un rango de 6.5 – 9. 
De los datos obtenidos se evidencia que el agua de la muestra conserva su pH, algo 
acido por estar por debajo de 7 y que sube un poco luego del ensayo hasta casi 
acercarse a 7, todos los valores obtenidos cumplen con los valores que la norma 
establece. 
Ilustración 20. Test de jarras 
 
 
Fuente propia 
 
También se puede evidenciar que la concentración de azul de metileno es menor 
respecto a la inicial. 
- Con el carbón activado modificado sintetizado previamente se quiere conocer 
la cantidad optima que se le debe colocar dentro de los Biker para optimizar la 
remoción de azul de metileno, por ende se realiza el mismo test de jarras 
realizado anteriormente solo que a este, una vez finalice el ensayo se extraen 
del Biker de 800ml una muestra de 250ml a la cual se le agrega el carbón 
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activado modificado y posteriormente se le miden todos los parámetros 
mencionados. Los datos obtenidos en el ensayo se muestran en la siguiente 
tabla: 
Tabla 6. Datos de tercer ensayo 
 
Fuente propia 
 
Ilustración 21. Ensayo con carbón activado modificado 
 
 
Fuente propia 
 
Utilizando la ecuación obtenida en la curva de calibración se obtiene la respectiva 
concentración del azul metileno para las distintas cantidades de carbón activado 
utilizado y se muestran en la siguiente tabla: 
Contenido 
carbono (g)
Absorbancia pH
Conductividad 
(microsiemens/cm)
Turbiedad 
(UNT)
0,5 0,15 7,31 125,2 1,5
1 0,1 7,92 126,9 1,5
1,5 0,08 7,6 130,9 1,19
2 0,015 7,1 130,1 1,4
2,5 0,06 6,951 135,9 1,3
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Tabla 7. Concentración final de azul de metileno 
 
Fuente propia 
 
En la resolución 2115 de 2007 también se mencionan los valores máximos para las 
características físicas de la calidad del agua de turbiedad cuyo valor máximo es 2 
UNT, para la conductividad su valor máximo es 1000 microsiemens/cm y el rango de 
6.5-9 para el pH. Los valores encontrados en el ensayo para las distintas cantidades 
de carbón activado modificado cumplen a cabalidad con los parámetros que la norma 
exige, aunque la cantidad de 2g del carbón es la que da como resultado una menor 
concentración de azul de metileno respecto de las otras. 
Ilustración 22. Sedimentación de azul de metileno 
 
Fuente propia 
 
 
Concentración 
(g/ml)
0.350874576
0.181383051
0.113586441
0.350874576
1.876298305
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Gráfica 3. Relación final de absorbancia-concentración 
 
Fuente propia 
 
Ilustración 23. Muestra final de agua 
 
Fuente propia 
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Finalmente hallamos el valor de q cuya ecuación se mencionó en el numeral 9.3, se 
determinó su valor con los datos obtenidos durante los ensayos realizados.  
Tabla 8. Determinación valor q  
 
Fuente propia 
 
10.4. ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 
 
La isoterma de adsorción representa la proporción de la adhesión de un material en 
una superficie a temperatura invariable, constituyendo la cantidad de material unido 
a la superficie como una función del material presente en la disolución. A relaciones 
superiores de concentración del azul de metileno con respecto al nanomaterial, el 
gradiente de concentración sirve como fuerza de dirección para superar la resistencia 
a la transferencia de masa que propicia un favorecimiento a la adsorción. 
Gráfica 4. Isoterma de adsorción final 
 
Fuente propia 
 
Concentración 
Final
Concentración 
Inicial
Masa Volumen ml C adsorbente q
0,350874576 100 0,5 0,8 0,625 159,438601
0,181383051 100 1 0,8 1,25 79,8548936
0,113586441 100 1,5 0,8 1,875 53,2727539
0,350874576 100 2 0,8 2,5 39,8596502
1,876298305 100 2,5 0,8 3,125 31,3995845
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Como se pudo notar, la capacidad de la adsorción del material disminuye con el 
aumento en la dosis de dicho material.  Esto sucede ya que, por la alta concentración 
inicial de azul de metileno utilizado, a menor cantidad de nanopartículas magnéticas 
hay una mayor disponibilidad de los sitios activos hacia los iones de azul de metileno. 
Para determinar el mecanismo de adsorción y la capacidad máxima de adsorción, se 
realizaron los ajustes lineales de los modelos isotérmicos.   
Gráfica 5. Ajuste lineal por método de Langmuir 
 
Fuente propia 
Gráfica 6. Ajuste lineal por método de Frendluich 
 
Fuente propia 
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Gráfica 7. Ajuste lineal por método de Tenkim 
 
Fuente propia 
 
Gráfica 8. Ajuste lineal por método de Sips 
 
Fuente propia 
 
Se pudo observar que, para la adsorción de azul de metileno, el modelo que mejor se 
ajusta es el de Frendluich. Esto es debido a que en la interacción 
adsorbato/adsorbente, la energía de adsorción disminuye linealmente a medida que 
aumenta la deposición de iones metálicos sobre los sitios activos 
Se evidencia visualmente que la que posee un mejor R2 es la del modelo Frendluich, 
ya que su valor es muy cercano a 1 y que todos sus puntos están sobre la recta, sin 
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embargo, se observa que en las demás graficas su respectivo R2 no está distanciado 
de 1, por lo que la adsorción se realizó exitosamente. 
A continuación, se muestra en la siguiente tabla los valores que corresponden a las 
constantes de las respectivas fórmulas que se emplearon para cada modelo. 
Tabla 9. Parámetros de las constantes de los modelos 
 
Fuente propia 
 
 
Fue necesario linealizar las ecuaciones para poder determinar las constantes a partir 
de las ecuaciones de las gráficas respectivas de cada modelo. Se muestran los 
modelos con las respectivas ecuaciones teóricas que se usan para el equilibrio de 
adsorción.(Marimon Bolivar [sin fecha]) 
10.5. DISEÑO DE LA COLUMNA DE CARBÓN ACTIVADO  
 
Teniendo como base lo expuesto en libro “tratamiento de agua residuales de R.S. 
Ramalho” y la tesis de grado “OPTIMIZACIÓN DE UN SISTEMA DE FILTRACIÓN 
CON NANOMATERIALES PARA LA MEJORA DE LOS INDICES DE CALIDAD DEL 
AGUA” de la Universidad Católica de Colombia presentada en el primer semestre del  
año vigente, a juicio nuestro se adopta y propone un diseño de columna expuesto por 
estos autores, el cual es el más adecuado para usarlo en la remoción de azul de 
metileno y teniendo en cuenta los valores de q obtenidos como resultados de los 
Ensayo Constantes Valor
qm 57,47126437
Kl 1,482112436
Kf 99,73333758
n 0,993739442
A 1,008864536
B 1,3597
qm 57,47126437
Kf 10,77564721
n 0,924727205
Lagmuir
Frendluich
Temkin
Sips
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ensayos. Se debe priorizar el área de la columna y la altura útil de carbón activado 
modificado con las nanopartículas. 
Se adopta una columna cuadrada de lado 25.4 mm del cual se obtiene: 
 Área de la columna:0.000645 m2. 
 El caudal a trabajar debe estar en el orden de 1x10-6 m3/s. 
 La velocidad de filtrado debe estar entre los 0.1 a 0.01 m/s. 
La razón por la que los valores físicos del agua con el azul de metileno son tan bajos 
es debido a que para garantizar una eficiente remoción de los iones de metilo la 
interacción entre ellos y el carbón modificado debe ser lenta y constante, además el 
uso de imanes en las paredes de la columna optimizará la remoción de los colorantes 
en el agua y podrá permitir el reúso de la columna para unas cuantas filtraciones más, 
respetando siempre los parámetros mencionados anteriormente. 
Ilustración 24. Modelo conceptual de la columna 
 
Fuente propia 
 La altura útil del carbón activado modificado con las nanopartículas debe 
estar en el intervalo de 0.1m a 0.3m. 
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Para el diseño de la columna se parte de la ecuación de Bohart y Adams, ecuación 
que establece condiciones de equilibrio y parámetros como durabilidad del carbón, 
altura de este y su respectiva curva de ruptura. 
La ecuación parte de una concentración de soluto inicial C0 (mg/l) que se quiere llevar 
hasta una concentración menor CE (mg/l). El diseño tiene en cuenta que al principio 
la columna parte con una calidad inicial que con el pasar de un tiempo (t), llegara a 
un punto de ruptura. 
La profundidad critica (D0) de la columna se describe como la altura mínima para que 
la concentración del soluto no exceda el valor CE. 
Ilustración 25. Concepto de profundidad critica del lecho D0 
 
Fuente propia 
 
La altura critica de la columna también es llamada altura de transferencia de masa 
siendo designada como HMTZ, la velocidad de desplazamiento de esta zona UMTZ 
es  
 
La capacidad de adsorción N0, que es la concentración máxima de soluto que el 
carbón puede absorber (kg soluto/m3). 
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Donde v es el volumen de carbón activado y Q el caudal, las concentraciones del 
efluente y el afluente C0 y CE, esta ecuación también puede escribirse como  
 
La DQO total alimentada a la columna es 
 
En la que el producto C0t es el área del rectángulo de la ecuación anterior en el cual 
la base descansa sobre las abscisas y la altura es C0, la DQO de la total que se pierde 
en el efluente, que es la que no se trata la adsorción: 
 
Otro de los parámetros de la ecuación principal es la constante de velocidad K, que 
supone una velocidad de adsorción de primer orden, en otras palabras, esto es. 
 
Cuyas unidades de son (l de solución) / (g de carbón) (h). 
De los procesos anteriores Bohart y Adams platean como ecuación principal de 
diseño: 
 
Con esta ecuación se determinan las dimensiones de la columna y el tiempo óptimo 
de servicio de esta. Ramalho contempla el uso de esta ecuación proponiendo para 
un mismo diámetro varias alturas, haciendo ensayos variando velocidad y caudal 
midiendo las  concentraciones finales, determinado así las condiciones ideales de la 
columna ajustadas con la ecuación para usar en la columna real.  («R. S. Ramalho-
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Tratamiento de Aguas Residuales - 2Ed  Spanish (2009)» [sin fecha])(LINAREZ 
GARCÍA CRISTIAN y GONZÁLEZ ESCOBAR ANYI CAROLINA 2019) 
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11. CONCLUSIONES 
 
 El uso de las nanopartículas en este método de remoción demostró ser 
eficaz, ya que permitió una coagulación más rápida e hizo que los Flock de 
azul de metileno se sedimentaran a una velocidad mayor a raíz del uso de 
imanes en las paredes de los recipientes que además los mantuvo en el 
fondo del recipiente. 
 El tamaño de las nanopartículas sintetizadas fue menor a los 100um, valor 
que cumple con la medida para poder catalogarlas en el orden de un 
nanómetro (1um). 
 En el proceso de caracterización de las nanopartículas, más 
específicamente en el ensayo XRD sus resultados son congruentes con los 
ya estandarizados. 
 En el ensayo de las propiedades magnéticas del compuesto sintetizado su 
porcentaje de magnetización fue inferior y cercano al estándar que es de 
90%, además que el valor correspondiente es de 20 emu/g. 
 A pesar de que el agua con la que se trabajó fue agua lluvia, sus 
características fisicoquímicas no se alejan de las del agua que se utiliza en 
los procesos industriales en los cuales se usan colorantes y que 
posteriormente termina siendo contaminada con estos. Los datos trabajados 
y propuestos funcionan de similar manera con esta agua. 
 Este método de remoción, aunque es un poco lento, proporciona buenos 
resultados además de generar bajos volúmenes de contaminantes. Hay que 
tener en cuenta que el azul de metileno que se ha sedimentado continua 
con sus características contaminantes por lo cual es de suma importancia 
realizar una buena disposición evitando que este, vaya a parar de nuevo en 
algún cuerpo de agua. 
 Para la reutilización del carbón activado modificado utilizado en la columna, 
es necesario dejar el material con agua destilada por al menos 36 horas 
para tener una eficiente limpieza de sus partículas y que puedan ser usadas 
nuevamente sin pérdida de la eficiencia de remoción de los colorantes. 
 Para cuerpos de agua que estén en movimiento es recomendable usar la 
columna propuesta, aunque como se mencionó, la columna trabaja con 
bajos caudales y velocidades, es decir, que para caudales grandes de agua 
que estén contaminados con colorantes, no tiene efectividad el uso de este 
método de remoción del azul de metileno. 
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12. RECOMENDACIONES 
 
 Se realizaron varios experimentos antes de determinar la cantidad optima 
de azul de metileno a usar en los 6000ml de agua lluvia, debido a que se 
pudo comprobar que para altas concentraciones de colorante no es posible 
realizar un proceso de coagulación ni de remoción y que sería un 
desperdicio de tiempo y material el aplicar altos volúmenes de carbón 
modificado y de anticoagulante. 
 El método de remoción del azul de metileno propuesto es recomendable 
para agua contaminada con partículas en estado de suspensión, proceso 
aplicable al agua residual antes de que esta sea evacuada de una fábrica o 
de proceso que aplique.  
 En el caso que se quiera usar esta técnica en una fábrica, es necesario 
realizar un sistema donde el agua sea transportada en diferentes celdas 
donde en cada una se le apliquen los diferentes procesos hasta llegar a 
aquella celda donde el agua se encuentre limpia y esta se vierta o se 
reutilice. Realizándolo en este método, permite la extracción de las 
partículas de los colorantes y además de la limpieza del carbón para su 
reutilización. 
 Es importante dar a conocer las consecuencias de la contaminación de azul 
de metileno de los cuerpos de agua en especial cuando se produce en 
cuencas hídricas que abastezcan de agua potable a la población, ya que 
muchos creen que solo da un pigmento momentáneo al agua y que no 
representa un riesgo para la salud humana. 
 Es significativo reforzar el control por parte de las autoridades ambientales 
a las industrias que generan estos tipos de residuos, debido a que solo en 
los últimos años se le ha dado la importancia que se necesita. 
Evidentemente también dar a conocer a la comunidad los riesgos que este 
colorante puede traer a la salud y la afectación que genera al ecosistema 
que llega. 
 No se recomienda tener en la columna una altura útil mayor al valor máximo 
establecido, ya que una eficiente remoción se produce con estos valores y 
el uso de mayor cantidad de carbón no necesariamente garantiza mayor 
eficiencia de la remoción de colorantes, además que se estaría 
desperdiciando material que puede ser usado en más filtraciones. 
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